Experimenty 2009

Série taveb a kovani polotovartii Josefov 2009

V ndvaznosti na predchozi Uspésny rocnik byla opét zorganizovana kampan taveb v rdmci malého
workshopu v kvétnu a jako doplnéni i komornéjsi akce na podzim.

Cislovani experimentd stejné jako v pfedchozim roce budu pouzivat ve formatu XK-RR-NN, X oznacuje
lokalitu experimentu (J jako josefov), K — doplfiujici pismeno oznacuje, Ze se jedna o nasledné kovani.
RR oznacuje ro¢nik a NN oznacuje potradové Cislo v ramci roku.

V tomto roce byly tedy uskuteénény tavby dle prehledu

tavba datum pec
J-09-01 5.5.2009 P.I.
J-09-02 7.5.2009 P.l.
J-09-03 8.5.2009 P.IL.
J-09-04 9.5.2009 P.IN.Z
J-09-05 19.9.2009 P.I.
J-09-06 20.9.2009 P.11.

Tab.l. Prehled redukcnich taveb v roce 2009.

Dale byly produkty taveb kovarsky zpracovavany. Délo se tak jednak neprodlené pfi vytazeni
produktu z pece a jednak samostatné v ramci JK-09-01 a JK-09-02.

V souvislosti s workshopem probéhl vypal milife vedeny jako samostatny experiment, ktery bude
presentovan autorem experimentu.

Experimentalni zarizeni.

Pece P.I. a P.ll. jsou opravené pece z predchozi sezény 2008. Obé vyZadovaly opravu vymazU a horni
Casti pece. V zadsadé se ale stale jedna o ty samé pece. Vzhledem k umocnéni zasypu pece P.l. Ize
hovofit o konverzi na vestavénou pec spise s vlastnostmi pece s tenkou hrudi. P.ll. je jiZ Cista pec s
tenkou hrudi, pec se kterou mame za dobu pokusu nejvice zkusenosti.

Nové byla vystavéna replika Zelechovické pece. Pec byla vystavéna s pokusem o pravépodobné
plGvodni techniku stavby — razenim vodorovného tunelu a vykopani sachty. V prostoru
experimentalni dilny neni k dispozici vhodné podlozi. Proto byl zaklad pece vytvoren napéchovanim
navezené hliny, do které byla pec vymodelovdna. Rozméry a tvar pece se bliZily spiSe nalezu

z Zelechovic. Pece obdobné konstrukce v oblasti Moravského krasu byly o malo mensi. V tabulkéach
bude znacena jako P.III.Z.

Priprava peci

Opravy peci probéhly 1.5.2009.

P.l. Z plivodni pece se zachovala nist&j a zadni ¢ast Sachty. Zbytek byl nové vymodelovan, pfi tom
doslo k vyse zminéné konverzi na pec s tenkou hrudi a to i zplsobem postupu zaklenuti hrudi
»limcovou” metodou. Celkova vyska pece 800 mm, nejvétsi rozméry v Urovni dyzny 320x320 mm.
Rozméry kychty 230x180 mm.
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P.Il. Pec s tenkou hrudi byla jiz tradi¢né lépe zachovana. Byly doplnény vymazy, které maji snahu se
vylamovat. Doplnény a opraveny byly tradi¢né nejposkozenéjsi ¢asti - kychta a okoli pracovniho
prostoru. Celkova vyska pece 700 mm, nejvétsi rozméry v Urovni dyzny 400x350 mm. Pramér kychty
130 mm.

Pece byly dale postupné vysouseny (2.5.-4.5.). V zavérecné fazi se v pecich topilo jako v kamnech.

Pro tavby v kvétnové kampani bylo pouzito komeréni dievéné uhli. Dvé podzimni tavby vyuzily
v kvétnu vypalené uhli.

Jako kovonosna vsazka byla pouZita celd fada materidld. Hlavnim zdrojem byla prazena hematitova
ruda ziskana nakupem ve slévarné oceli. K testovani bylo k dispozici malé mnoZstvi — pro jednu tavbu.
Dale bylo vyuzit veskery vlastni odpadni materidl ve formé drcenych strusek, které byly separovany
pomoci magnetu. Cilem je jednak vyuZziti maxima vyredukovaného kovu, ktery se ve struskach
vyskytuje v rozptyleném stavu, jednak vyuziti strusky jako tavidla. Celkové ocekdvame, zZe pouZiti
téchto odpadl pomuUze pfi tvorbé Zelezné houby.
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TAVBA J-09-01

5.5.2001 pec P.l. Tavba byla zahajena v odpolednich hodinach intenzivnim vypalovanim dfevem. Po
prvnim zazdéni si pec vyzadala opravu, takZe byla konecné zaplnéna az po 1 a % hodiny a pfipojena
na plny vykon ventilatoru. Kompletni napln pece Cinila 8 kg uhli. Poté byl i z pfedni strany k peci
pfihrnut pisek jako tepelna izolace. 17:15-18:30 probihal predehtev, pfi kterém bylo spdleno celkem
5 kg difevéného uhli (dale jen CHC) - tedy za 75 min. V 18:44 byla ptisazena prvni davka rudy (prazeny
hematit) a pokracovalo pravidelné ptisazovani rudy a CHC v hmotnostnim poméru 1:1. Davky byly
navazovany po 0,5 kg. Celkem bylo do 22:12 pfisazeno 10 kg rudy a 10,5 kg CHC. Nasledovalo
vyhofivani pti stale zaplnéné peci a ventilatoru do 23:58, kdy byl ventilator odstaven. Pec byla
ponechana pozvolnému dohofivani do dalSiho dne a byla vylomena 6.5. v 10:00 - tedy celkem

10 hodin. VytéZena houba nebyla dokonale separovana od strusky a vytvofila spolu se struskou
bochnik. Ten byl v dilndch TMB rozifezan uhlovou bruskou na poloviny. I. polovina vazi 3,287 Kg

. polovina 2,837 Kg, celkem tedy 6,124 Kg. Pokud by hmotnost Zeleza Cinila 50%, potom by se
jednalo o vytéZek cca 3 kg. S touto hmotnosti budeme dale pocitat.

2. Polovina rozfiznutého kusu 2,837 kg v&. strusky (J-09-01)
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TAVBA J-09-02

7.5.2009 pec P.l. Pec zazdéna a zapdlena s pfipojenym ventildtorem v 10:54. 11:15 je pec zcela

zaplnéna CHC a zacina predehrev. V 12:19 byly pro kontrolu zapaleny kychtové plyny jako indikace
teploty hofeni. Pfedehrev trva do 12:24, celkem spdleno 6 kg CHC za 69 minut. Ve 12:28 prvni vsazka
vlastniho separovaného strusko Zelezného odpadu (dale jen OLD). Nasleduji stfidavé vsazky prazené
rudy a OLD, v celkovém hmotnostnim poméru kovonosné vsazky a CHC 1:1. Posledni vsazka rudy byla
provedena v 18:32. OLD bylo vsazeno celkem 7,5 kg a rudy 8,5 kg, dohromady tedy kovonosna vsazka
¢inila 16 kg. Ve 14:05 byla provedena inspekce, struska se sice lepila na ty¢, ale odpich se nezdafril.
Uspésné probéhl odpich strusky v 16:19, kdy bylo ziskano celkem 1,25 kg strusky. Dal$i mensi odpich
nasledoval v 17:44. Pec byla po hodinovém dohofivani (pec pod ventiladtorem a udrZzovana plna)
vylomena ve 20:27. Ihned byla provedena zakladni separace Zelezného kusu od tekuté strusky a prvni
kovani drevénou palici. Ziskany Zelezny kus mél hmotnost 2,2 kg a po dalsim kovaiském zpracovani
(JK-09-01) byl ziskan polotovar o hmotnosti 450 g.

PreloZzeny paket 0,45 kg (J-09-02)
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TAVBA J-09-03

8.5.2009 pec P.II. Tato tavba byla vedena vyhradné s rudou z nalezu u lomu Mokra-Horakov (Fojt
2007) bez michani s OLD. Pec byla zaplnéna a pod plnym ventildtorem v 11:35 a posledni vsazka
predehifevu CHC byla zapsdna v 12:18. Celkem bylo spdleno 4 kg CHC za 43min. Ve 12:14 se
samovolné nad peci vzialy kychtové plyny se slysitelnym pufnutim. V ¢asovém useku 12:22-15:59
jsou rovnomérné prisazovany ruda a CHC. Celkem bylo zpracovano 21 kg rudy. Odpichy byly
provedeny v ¢asech 14:05, 15:20 a 16:03. Zaplnéna pec byla udrZovana pod vétrem jesté do 16:30,
kdy byla naposledy odpusténa struska. Pec byla ponechdna postupnému chladnuti a byla vylomena
nasledujici den v 10:30 — tedy 18 hodin. Vysledkem byla velmi dobfe separovana Zelezna houba o
hmotnosti cca 5 kg. Houba byla ihned postoupena tymu kovar( k dalSimu zpracovani (JK-09-02).
Ziskana byla nakonec houska o celkové hmotnosti 1,9 kg.

Naseknuta houska 1,9 kg (J-09-03)

el TN SN
Zelezna houba 5 kg (J-09-03)
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TAVBA J-09-04

9.5.2009 P.lI1.7 - Zelechovice. Tavba opét vyuziva prazenou hematitovou rudu. V 9:15 zapaleni pece a
topeni dfevem na pfirozeny vztlak. 10:14 pec zaplnéna a zahajeno dmychani ru¢nim méchem. 10:46
uzavien vodorovny kanal pece. Pfedehiev byl dokonéen v 11:09 posledni samostatnou vsazkou CHC.
Predehrev celkem 3,5 kg CHC za 33 min. 11:13 aZ 15: 41 rovnomérné pfisazovani, celkem pfisazeno
17,5 kg rudy. Dale pec dohofivala zaplnéna pod vétrem do 16:28, kdy byla oteviena. Pfi pokusu o
zhutnéni se houba rozpadala a nakonec z ni zlstalo cca 20 vétsich kouskl. Vzhledem k tomu
povazujeme tuto tavbu za ,,nedspésnou”. VytéZzek po nadrceni a pfebrani znovu pouzijeme jako

vsazku.

-

e A - 1 u, £l El\r"»
Produkt vcelku po vytazeni z pece (J-09-04)
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TAVBA J-09-05

19.9.2009 Pec s oznacenim P.I. po malé opravé pracuje bez potizi. V 13:12 je pec za dmychani
zaplnéna. Pfedehrev probihd od 13:21 do 14:07, spaleno 7 kg CHC za 48 minut. Mék¢i uhli z milife
subjektivné velmi rychle hoti. V ¢asovém Useku 14:12 aZ 16:21 rovhomérné prisazovani rudy (celkem

8 kg) a okuji (6 kg), tedy celkem kovonosna vsazka 14 kg. Do 16:57 dohofivani pod vétrem. Pec byla
ihned vylomena. Struska byla ndpadné tekutd a byla zatekld i kolem stitku z vnéjsi strany. V disledku
toho byla také velmi dobfe vyseparovana Zelezna houba o hmotnosti 3.5 kg.

Zelezna houba pred roziiznutim 3,5 kg (J-09-05)
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1. Polovina rozfiznuté houby (J-09-05)

2. polovina rozfiznuté houby (J-09-05)
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TAVBA J-09-06

20.9.2009 pec s oznacenim P.Il. Pec zaplnéna v 9:45 a predehtivdna od 10:01 do 10:42. Celkem 5,5 kg
CHC za 41 min. Rovnomérné prisazovani 10:50 aZ 12:39. Vsazeno 7,5 kg rudy a 5 kg okuji. Pec
dohofivala plna pod vétrem do 13:00. Nasledné byla vylomena a houba byla stejné jako v ptedchozi
tavbé nahrubo zpracovéna dievénou palici s vyuZitim teploty Cerstvé vylomené houby.

Zelezna houba 2,68 kg (J-09-06)

max: 1075°C
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Vyhodnoceni (vCetné série z roku 2008)

Vytah zakladnich Udaji taveb je uveden v tabulce II. Prosté srovnani ¢iselnych hodnot bez kontextu

ménicich se podminek experimentl nepovazuji za vhodné, a proto také nebudou vyhodnocovany

statisticky.

Jako méné zdaf¥ilé jsou (pochopitelné) tavby J-08-03 a J-09-04, které byly koncipovany jako

prezentace pro verejnost a fizeny byly tak, aby v uréenou hodinu bylo mozné predvést vylomeni

pece, rovnéz se tyto tavby lisi prakticky vyhradnim pouZitim ru¢niho méchu, se kterym byvaji ¢asté&;jsi

komplikace a rGzni pomocnici dmychaji s riznou intenzitou.

Tavby J-09-05 a J-09-06 byly vedeny s pouzitim mékkého drevéného uhli (smrk) vyrobeného pfi

kvétnovém experimentalnim vypalu.

J-09-03 byla vedena s autentickou rudou vytéZzenou v lokalité ,, Studnicni Zleb” v ramci zdchranného

vyzkumu v téZebnim Uzemi velkolomu Mokra-Horakov.

Podstatnou prekazkou je porovnani vysledk( taveb v riizném stupni zpracovani, ¢i kompaktnosti.

Takto jsou tu vedle sebe hrubé zpracované kusy Zeleza s hrubou houbou nebo dokonce houbou

spojenou s masou strusky, v jednom pripadé se houba pfi pokusu o hrubé zpracovani rozdrolila.

Technologicky zdafilejsi vysledky jsou v tabulce Il. oznaceny tu¢né a podtrzené, v zavorce jsou naopak

vysledky jen zhruba odhadované.

tavba datum pec predehfev [kg/h] tavba [kg/h] dohofivani %

J-08-01 14.5.2008 P.Il. (34min/2,25kg) 3,97 111min/5,5kg 2,97 1h/10h 14,09
J-08-02 16.5.2008 P.I. 78min/5,0kg 3,85 244min/19,5kg 4,80 1,5h/12h 22,31
J-08-03 17.5.2008 P.ll. 56min/2,0kg 2,14 200min/7,0kg 2,10 1,5h/vylomeno  (30,00)
J-09-01 5.5.2009 P.I. 75min/5,0kg 4,00 208min/10,5kg 3,03 2h/12h (11,00)
J-09-02 7.5.2009 P.. 73min/6,0kg 4,93 364min/16,0kg 2,64 2h/vylomeno 13,75
J-09-03 8.5.2009 P.l. 47min/4,0kg 5,11 217min/21,0kg 5,80 0,5h/odpich/18h 23,81
J-09-04 9.5.2009 P.lIl.Z 59min/3,5kg 3,56 268min/17,5kg 3,92  0,75h/vylomeno (?)

J-09-05 19.9.2009 P.I. 51min/7,0kg 8,24 129min/14,0kg 6,51 0,5h/vylomeno 26,00
J-09-06 20.9.2009 P.Il. 41min/5,5kg 8,05 109min/12,5kg 6,88 0,5h/vylomeno 21,44
Tab.ll. Pfehled priibéhu jednotlivych taveb

tavba datum pec vsazka ;f:;: % ;23:; % polotovar % %%

J-08-01 14.5.2008 P.II. 11,00 ? 1,55 14,09 0,55 35,48 5,00
J-08-02 16.5.2008 P.I. 13,00 2,90 22,31

J-08-03 17.5.2008 P.II. 7,00 213 30,36

J-09-01 5.5.2009 P.l. 20,50 3,00 14,63

J-09-02 7.5.2009 P.l 16,00 ? 2,20 13,75 0,45 20,45 2,81
J-09-03 8.5.2009 P.II. 21,00 ? 5,00 23,81 1,94 38,80 9,24
J-09-04 9.5.2009 P.lIL.Z 17,50 ?

J-09-05 19.9.2009 P.I. 14,00 ? 3,64 26,00

J-09-06 20.9.2009 P.II. 12,50 ? 2,68 21,44

Tab.lll. Pfehled vysledk jednotlivych taveb
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Obé demonstracni tavby (J-08-03 a J-09-04) vedené s ru¢nim méchem se jevi jako celkové slabsi co
do vysledku. PFi porovnani rychlosti spalovani se jedna o tavby nejpomalejsi. Problematicka je
manipulace s méchem, dosud jsme nezvladli odpich strusky v kombinaci s pouzitim méchu. Na
druhou stranu lze vytéZek téchto taveb po nadrceni a prebrani recyklovat v rdmci dalsi tavby.

Dvé posledni tavby (J-09-05 a J-09-06) vyuZivaly mékké uhli (smrk) palené v milifi a vyznacovaly se
vyssi rychlosti hofeni a to jak subjektivni tak redlnou, méfenou hmotnosti spaleného uhli. PFi
predehievu byla rychlost takika dvojndsobnd, po zatiZeni rudnou vsazkou se rychlost sniZila ale stale
byla vyssi nez u taveb vedenych s komerénim uhlim. Obé tavby probéhly za velmi podobnych
okolnosti a s velmi pfiznivym vysledkem.

Tavba (J-09-03) byla pozoruhodna zejména ojedinélou moZnosti zpracovat autentickou rudnou
vsazku. Vsazka proto nebyla s ni¢im kombinovana. Vzhledem k jinak optimalnim podminkam bylo
dosazeno slusného vysledku a pfi zpracovani 21 kg rudy byla ziskdna houba o hmotnosti cca 5 kg. | po
kovarském zpracovani zlistava vytézek s 1,94 kg velmi slusny a napovida cosi o redlnych moznostech
produkce v téchto zafizenich.

Z hlediska dohofivani a ponechani houby v peci jsme pouzivali oba postupy — okamzité vylomeni i
ponechani v redukéni atmosfére po dobu delsi nez 10 hodin. Z hlediska mnoZstvi Zeleza z této série
nelze Cinit zavéry. Z praktického hlediska znamena moZnost poprvé kovat jesté zhavou houbu ihned
po vytaZzeni z pece znacnou Usporu. Zda vyuZzivali stafi mistfi del$i ponechani houby v peci za ucelem
nauhliceni ¢i cementovali polotovary vhodného tvaru zlstava otazkou. Pochopitelné je mozné
zvazovat i moznost vyuziti ndhodnych nauhli¢eni ¢i vedeni tavby tak, Ze vysledny produkt je
nizkouhlikaté Zelezo nebo uhlikata ocel.

Pti tavbach bylo nékolikrat provedeno méreni teploty. Na jednom z vyobrazeni je méreni prostoru
pece pfi vylomeni dyznového Stitku. Maximalni povrchova teplota zde byla namérena 1075°C.
Vhodnéjsi metodika kontrolniho méreni bude pfipravena pro ro¢nik taveb J-2010.

Kovarské zpracovani provadél kovar restaurator TMB Michal Truksa spolu se skupinou dobrovolnik( —
amatérskych i vyucenych kovar. Mnozstvi spaleného uhli je srovnatelné s mnozstvim uhli pouzitym
pfi tavbé i vyssi. Jednoznacné se ukdzalo, Ze zpracovavat 5 kg vazici houbu je znacné narocné a lze
predpokladat, Ze jeji rozdéleni a nasledné znovusvareni do jednoho polotovaru by mohlo byt snazsi i
hospodarnéjsi. V dalsich sezénach se budeme pokouset o zdokonaleni této faze vyroby.

Otazky

1. Jak se lisila funkce vestavéné pece s tenkou hrudi a nadzemni Sachtové pece s mélce
zahloubenou nistéji? Obé zafizeni byla nalezena vedle sebe!

2. Jak bylo dosahovéano spravného nauhliceni? Jedna se o nahodné vysledky nebo o cilevédomé
ovlivnéni kvality produktu?

3. Jak byly konstruovdny méchy a jak byl provadén odpich pod méchem? Odpichovy otvor je jen
nékolik centimetrd pod zausténim méchu dyznou do pece.

4. Jak provadét hospodarné dalsi zpracovani houby na polotovar. Ztraty Zeleza i mnozstvi
spaleného uhli byly pti kovarském zpracovani obrovské.

Na experimentech se podileli:

TMB: PhDr. Jifi Merta, Mgr. Ondfej Merta, Michal Truksa
Soukromé osoby: Ing. Martin Barak, RNDr. Lenka Grycova
Kovafi: Jan Halbich, Jan Lokaji¢ek, Tomds Rudolf a Radim Topor
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Fotografie: studiové snimky Eva Rezacova (TMB), ostatni archiv autora

Paleni milife: Ing. Jifi Kadera (experiment probihal samostatné po dobu kvétnové kampané)
Hosté: Janos Gomori, Ing. Jiti HoSek, PhD., Asist. Ivan Maria Hrovatin, akademik Vladimir Zavyalov,
Michail Ratkin, RNDr. Jitfi Hlavka

Literatura:
Fojt, B.: Mineralogickd charakteristika lokality , Studni¢ni Zleb” v katastru téZzebniho uzemi velkolomu
Mokra, Ustav geologickych véd PFF MU Brno 10. prosince 2007 — nepublikovana zprava
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